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た実験的研究がなされる上うになった ([-Iolandand ~ Ia l a ll oL l. c-Rjzzo l i， 1989; ¥ V1i t.c CL a 1.， H)8リ】
l¥Iclor elnd Ezer， 1991など)。近年ではさらに、アノレチメータデータから、表問循環だけでなく中
層、深層の流れを求める研究も行われるようになり、例えば、 Flk u m 0 r i eln d 0.1 ell el0 t.ベ三一l{izzoli











は、大洋スケールの循環のみに焦点を当てざるをえない (Stammerand ¥Vunsch: 199-1; Rapp et 





Ezer (1991)および Ezeret a.1 (1993)は、数値モデ、ノレの結果を平均をして平均海面高度場を求め
ている。この方法は全ての格子点で値を得ることができるので、平均場の推定を容易に行なえる
が、精度という点では問題がある。そこで、 Kellya.nd Gille (1990)はキネマティックジェットモ





































研究は北大西洋(Ricbardson，1983; Kraus and 1くおe，1984)や南大洋(Patterson;1985; Piola et 
al.， 1987) といった特定の海域に限られてた。 さらに、 データの空間的な市iJ~:守は、単に対象海域の制
限にとどまらず、表層の流速場の発散が大きい場合には見積値に大きなエラーが含まれるという問
題があった(HofIman，1985)。幸いにも、近年の国際的な漂流ブイ研究グループ(Nilerd al.， 1987; 
l¥II0 lirlelYi et al.， 1990; ¥ Vooding et al.， 1990; Lukas et. 31】 1991など)の精力的な取り組みのおか
けfで、漂流ブイデータの世界センターであるカナダ海洋データサービス(l¥tlarineEIlvironmental 






























提唱されている。中でも、 Derbara.nd Rosa.Li (1989)や JieLal.(1995)は、アメリカ環境予報セ














































Random Access lVleasurement System (RA1/IS)による精度はほぼ5kmと言われている(lVIcI¥a.ly 
and ¥tVhite， 1985)。一方、最近のARGOSシステムでは1km(lVlcNa.ly and vVhite: 1985; Piola 













1 ニ乙 u3. + v?ι=二L(リ2 リ)， (2.2) 



















u二百+(1.'， v二 17+ v'. (2.3) 
時間平均成分はさらにグリッドにおける空間平均値(u)とそれからのずれωこ分ける.
百二(五)+心: 百二(む)+ V. (2.4) 
つまり、全流速は次のように分解される。
U二(五)+心 +υ17 'U = (17) + 'u + 'u'. (2.5 ) 
これらの流速値から、運動エネノレギーは次のように定義できる
-全運動エネノレギー (Totalkinetic energy: TKE) 
lJ.2 + v2 (五)2+ (17)2 ， (♂) + (-u 2 ) ， ( 1， t2)+ (戸)
TKE= -τ-=++(2.6) 
2 2 2 2 








?? ????? (2.7) 
-渦運動エネノレギー (Eddykinetic energy: EKE) 











1 ご~. 1 ~ 




E = [立(品)+時(品)r (2.10) 
干こで、分散σ2 とσ2 は

















図2-5(1.に平均運動エネノレギー (l¥I[K E)の全球分布を2('x 2':グリッドの分解能で示した。また、












































ける東向きの北赤道反流(NortbEquatorial Countercurrent; NECC)、赤道上と 50Sに2つの中心
を持つ西向きの南赤道海流(SoutbEquatorial Current; SEC)の4つのジェット構造が明確である。





























1ユ(u.';)2 + (υ~)2 
LFEKE =一、 J J (2.15) 
川主1 4 
ここで、吋及びu;はj月目における平均流速の年平均からのずれの東西、南北成分である
u.j =(五)J一(五)i υ~. = (V) j - (V) (2.16) 
LFEKEは流速の分散であるので、その信頼度はχ2分布を用いてあらわされる.
LFEKE (1 1 ¥ 
ERRLF = ム¥y~ 
- ， ~ - y2-，~ ) (2.17) 





HFEKE = EKE -LFEKE. (2.18) 
本解析ではHFEKEは1時間毎の流速データの月平均成分に対するずれのエネルギーとなる。HFEKE
の誤差はLFEKEと同様に、 X2分布を用いて次のように与えられる・
ν. f[ F EI( E (1 1 ¥ 
















































































せて、この研究で得た結果について検討する。¥Nyrtkiet al. (1976) (以降ではも;v'l¥tIHと略す)は、












































を与えるものと思われる(l¥IIelorand Ezer， 1991など)。そこで、ここでは、 Semtnerand Chervin 
(1992)による全球モデ、/レ(以降SCモデル)、南大洋を対象としたFineResolution Antarctic i¥lodel 





との比較は、 Garraffoet al. (1992)がPiola et al. (1987) iこよって求められた.r='x 4'コという粗い分
解能での南大洋の結果を用いて行っているのみである。しかも、渦分解海洋大循環モデル結果と
比較するにはPiolaet al. (1987)の結果は組すぎる。それ故、今回求めた全球20x 20グリッド、領














































































さらに、現状の数値モデル結果との比較検討を、 Semtnerand Chervin (1992)， FRAiVI group 































???????????? ρ g' [)h L ('U) - ~.~ v:_~. Y - fu二一一一一一+ ，_:' " +F入
J - R cosゆθ入 ρo(H十 h)
g'θh T.φ L(υ) ---:.，-， + f 1.二一一一+ ， _'_fP .， + Fφ 
R[)ゆ ρo(H+h) '-'11 
1 iθ(H十 h)'u [)(H十九)'U cosゆ) ハ






1 iθ(H+h)11It [)(H + h)υμcosゆ1
Rcosゆ (H+ h) L [)入'。ゆ j (3.4) 
凡 二 よ2ゆパ(会+れC叶(←←←川C∞mωO凶叫叶S吋ゆ詰釦計)+川+べ咋(←Cι山 )'U卜一一-2s釘i咋)σ 
ん二よ2o {会+c吋 (cosゅお)+ (C山一山)u+2sjn4ド3.6)
モデ、ノレの境界条件は水平境界で、は粘着条件を用い、海面ではdouble-gyre循環を駆動する定常
な風応力 (T入，To)を与えた。
































中に放たれた粒子の軌跡をオイラー・ラグランジュ法 (Awa.jiet a.1， 1991)によって求めて与える。
Xi(n十 1)-xi(n -1) 
川町(川:Y'i(n)) = 
26.t 
y.i(-n + 1)-Yi(n -1) 
U.i (ね(n)，Y'i(η) )二
2ムt (3.9) 














示している。Holla.nda.nd NIala.notte-Rizzoli (1989)およびHa.ineset a 1. (1993)に従って、ナッ
ジ項の係数入は次のように与えた。
( 1 7、2 ， t -tO I ;， exp(一一「一)exp(一一一) (7、三 4Rnudge)
入=J 九 九udgε Td (3.11) 







最適内挿法(01)(lVIa.rshall) 1985; lVIellor a.nd Ezer) 1991; Ezer and肘fellor)1994)を用いて流速
データと同時に同化できるようにした(Da.ley:1991; Ghil a.nd l¥IIa.la.notte-Rizzoli: 1991)。この場
合、解析値 wα はモデ‘ノレの計算値 wJと観測値 W O から次の(3.12)式によって得られる
wα 二 wJ+!( (wo -HwJ) (3.12) 










Ch Ch.u Chv 
pf二 ICuh Cl山 Cuv
G.uh C山 Cuv





{ _ (Xj -X2山ぬ~}
九二 expi- RO (3.15 ) 
Ch.u - -Cu.一2g'(Y1-U2)ch -v.h --L，j RO (3.16) 
g' (Xl -X2) 
Chu -Cuh二 2一f R円j (3.17) 
Cu. (f)2 ~ {l一九Y2P}Ch" (3.18) 
Cu.u 二 (jr主{l九 X2)2}Ch (3.19) 































































情報の伝播によって行われることが予想される (NIalanotte-Rizzoliand Young， 1992)。この仮説
を明確にするために、同化実験の結果のRl¥IISエラーをシミュレーション実験のRi¥tISエラーを用

























































I('二 (R'O+氏。)( Hpf HT + R'o + ir) -1二 I-I( (3.22) 
ここで R'Oと及。はそれぞれアルチメータの観測値と推定された平均場の誤差共分散行列であり、
R'O = 0であることから、 (3.13)式のROとたが等しいという関係を用いた。式(3.22)から新しく
推定された平均海面高度場は次のように得られる。
ん+ ん一 +(I -]() (// -h'o -I~ -) 











































































































































































数値モデ、ノレの全グリッド上の変数からなる状態ベクトノレをw 二 (17， 'U. 'V)Tとすると、この状態
ベクトノレの解析値wαに対する統計的な制約条件は、予報値wfと観測値Woを用いて次のようにあ
らわせる。




む 二 {wα_wf _!( (wo _ Hwf)}T R-1 {wα-wf -!( (wo - Hwf) } + C01川
= (wα-wOI)TRぺwα-wOI) + Co九st.， (4.3) 
ここで、 Const.項はwfとW Oからなり、解析値wαを含まない部分である。また、前章に示したカ
ルマンフィノレター(最適内挿法)の式を用いた。
WOI = wf + !( (wo - Hwf) ， ( 4.4) 
ここで、カノレマンゲインKなどは前章で示したものと同様であり、最適内挿法における仮定等も同
じものを用いている。また、 Rは WOI~こ対する誤差共分散行列であり、次のようにあらわされるつ













イ~wo として 、 コントローノレ実験から 1/20 ごとにサンプリングした interface depthにRl¥1Sが35m
のランダムエラーを加えたものを用いた。
データ同化における最適内挿法のフィノレタリング特性については、固有値分解を用いた過去の




























θ1， 1 (θ1，2 δωcosゆ¥ 'Uutanゆ ρ|一一十 l十 十TVθt Rcosゆlθ入 θゆ j‘ R 'J 
g' θh T入 T"l
Rcosゅ5X1po(H+h)lf 入
θV 1 (eJ1，v ， θυ2 COSゆ¥ ， 'U2 tanゆ ρ|一一一十 l十 一Tl1eJt R cosゆ¥eJ入 θo )' R J 
9'θh To I r:可
Rθゆ十 ρo(H +九)'LO
θh 1 (θ(1iート 九)，u θ(H + h) vcosゆ)











δJ 1 ( θa eJv δa¥ 一 = 一一一一一 I'21，-:-:-+ V一一十 'ucosφ一一|θ1， Rcosゆ¥θ入 θ入 アθゆ/
(θ(H+h) ， eJ(H+九)cosゆ1~ (2μ1，+νu) トRcosO (H十h)lθ入 eJo J 
(H+h)θηθF入(1- 1101)+(μu+2川 )tanゆーか+'_ '~+ 一一 十 (4，10) 
Rcosゆθ入 θμσ3
θJ 1 (θlノ θμ 円 θν¥一 = 一一一一一 I'U-::一十 'u一 十LV-_- I 
fJu Rcos o ¥θ入 θ入 δゆ/
1 ( θ(H十九) θ(H + h) cosゆ)~ l/'U ~ ¥ -: " . -/ + (μ1， +2νυ) ~ ¥- ' r， ' : / ~~~'t' ~ 
Rcosゆ(万十 h)l δ入 θゆ j 
(H十九)cosゆθ( 71 ¥ θFct 1 (u -'UOI) 村 l:Utanゆ+f ~L + ¥ _- r:~ ~ ~ r c¥ 1 (一一)+一一 +¥- ;lJ~/ (L1.11) 
Rθゆ¥cosゆ/θuσ3
θJ 1 (θυ(μu十νu)，θu (μv.+νu) i 
θh Rcosゆ(11+ h) lθ入'。ゅ j
+ gffθμ 1…j ν) _ T).J~L +ν 一一一一Rcosゆ¥θ入 一 γθゆ/ρ0(11-トh)











万7二 C万Z1 (-1. 13) 
ここでcは位相速度である。この方程式を用いると評価関数は次のように定義できる。
J 二 ω切d( Z ) 2¥+刊 tω均山Uo

















































































































.9' ( (θhヘ2/Ohe¥2)1/2~ (~~V ) + ( ~) ~ ， (4.19) 
gε0-f i人θx) I "eJy) ( 
また、非地衡流成分に関しては全流速誤差 'U•e ， Veから地衡流成分を差し号|し1た残差として求めた。
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(r5xf) = 0， 人r5xfr5XJ) =Pj (A.1) 
ここでoは期待値をとる演算子であり、Pf(nxn行列)は、予報値誤差共分散行列である。
• Xo (m次元ベク トノレ):観測値
予報値Xfの場合と同様、観測値の誤差以。=Xo - f1xtに関する統計的な情報は与えられて
いるとする。すなわち、






























九二 ((Xf+ f{(xo -HXJ) -Xt)(xJ + f((xo -Hf) -Xt)T) 
= ((5Xf + f((5xo -H以 J))(5xJ+ }((5xo - H5xJ))T) 
- (5xJ5x'J) + }(件。ば)f(T+f(H(5xJ吋)JfT J(TーやXJ5x'J) HT J(T -J{ [f ( 5x J5x'J) 
- PJ + J(RKT + f(HPfJfTJ(T -PJHTJ(T -J{HPJ (A.5) 
ここで、予報値の誤差と観測値の誤差の聞には相関がない仮定している。すなわち、
(J{ 5x J5:c;) = (白山'Jf[T)=。 (A.6) 
このんのトレースを最小にする J(の導出は次式と等何である。
JL(t叩 C仇))二 0
[)J( (A .7) 
章末に示したトレースの微分に関する公式を用い、 PJとRは対称行列であると仮定するとと上式
は次のようになる。





T + R) = PfHT 




Pα ニ Pf-KJ[Pf = (1 -KH)Pf 
= Pf -PfHT(HPFHT十 R)-l






J = (Xα -Xf)Tpj1(Xα-Xf) + (Hxα-Xo)T R-1 (Hxα-Xo) (A.ll) 
このJを最小にする xαは、。J/axα=0から求めることができる。
θJ _nn-1(__ __¥， nTTT 瓦 =2Pj1(Xα-Xf)十2HR-1(Hxα-Xo)ニ O
(Pjl + I1T R-1 H)xα二 Pflxf+HTR一1X。
ここで用いた2次形式のベクトノレ微分については章末にまとめた。
この式より、
Xα_ (Pj 1 + 11T R-1 11)-1 P-1xf + (Pj1 + HT R-1 11)-1 IiTR-1xo 
二 (I-PfHT(f[ P HT + R)-l JI)xf + P IiT(HP J[T + R)-lxo 
_ xf + PfI1T(f[PfHT + R)-l(xo -1-[xf) 





J = (xα -Xf)Tpj1(xα-Xf)+(J-[Xα-xo)T R-1(1ixa - xo) 
53 
X~ [(pjl + HTR-1H) Xα -PjlXf -HTR九。l
ー (X7Pfl+xZR-1H)Xα+X7Pflxf+xZR-lxo
=イ(Pjl+ HT R-1 H) [xα 一 (p-1+HTR廿 )-γXf-(p-l+HTR-lH)-l HR-1Xo] 
ー (X'Jpjl+ X~ R-1 H) [xα 一 (p-l+HTR-1H)-1PjlXf _ (p-l+HTR-lH)-l H R九。]
+xoR-lxoー (XfPJ-l+ X~ R-1 H)(P-1 + HT R-1 fI)-l(PjlXJ + HT R-1xO) 
十XfPjlxf
二 [X~ -(X'Jp-l + X~R- IH)(p - l + HTR廿)寸 (p-l+ J-IT R-1 H) 
[Xα 一 (P勺 HTR廿)寸 (p-lXf + HT R-1xO) 
+ [XfP九 f-xJP勺p-1+ HTR廿 )-1(p-1XJ+ HTR-1xO)] 
-X~R- IH(P-l + HTR-1H)-1(p-1XJ + HTR-1xO) + X~R- IXO 
上式の右辺第2項は逆行列公式を用いると、
Xα 一(P-1+ HT R-1 H)-l p-1XJ一(P-1+ HT R-1 H)-lHt R-1x。
Xα-(I -PHT(HPHT + R)-lH)Xf -PHT(HPHT + R)-lXo 
二 X仏 - xf -I((xo -HXJ) 
(A.14) 
(A.15 ) 
となる。これより式(A.14)は次のように表せる。(ただし、 I(= P J-IT(H P HT + R)-lとおいた。)
J = [Xα -XJ -]((XO - HXf )]T (Pjl十 HTR-1 H)-l [Xα -xf -K(xo -HXJ)] 
+(I-Ixf -xo)T(HPfHT + R)-l(HxJ -XO) (A.16) 
これより、 Xαに関する評価関数Jは













(5xo) = b， ( 5xo5x~) 二 R (A.18) 
このとき、観測誤差以。からバイアス誤差bをひいた残差以;=収。 -bは式(A.2)と同様に次の
ように表される。





















JL(tは ce(A) = 1 
fJA 
























PH(HPHT + R)-l = (HTR-1H十 p-1)-1 HT R-1 
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(LA: Lφ) モデ、ノレ領域 (40':> L100) 
中。 南端緯度 150 
(d入，dφ) グリッドサイズ (1/120: 1/12心)
コリオリ係数 20.Janゆ
(350N) 8.4 X 10-5 s-1) 
.9' reduced gravity 1. 96c7riS-2 
R 地球の半径 6370 km 
H 上層の厚さ 600m 
AH 水平粘性係数 5.0 x 106(;m，2s-1 
TO 風応力の振Ipfi 1.0dynclη-2 
a ロスビ一変形半径 40.8 km 350 ^T 
表3-2:同化のパラメータ
ナッジ法
Ta 時定数(ナッジ項の強さ) O.lday 
Td ナッジ項の強さの減衰時定数 1 day 
R山 iι1ge 減衰距離定数 L10 km 
最適内挿法
ε モデルと観測値の誤差の比 1 




simulaiton × × 64.1 
1-1 16 × ナッジ法 × 60.1 
1-2 24 × ナッジ法 × 55.6 
1-3 32 × ナッジ法 × 55.6 
1-4 32 × ナッジ法 × 48.5 
1-5 32 (moored) × ナッジ法 × 59.9 
2-1 × 。 最適内挿法 × 63.5 
2-2 32 。 最適内挿法 × 58.8 
3-1 × 。 最適内挿法 。 64.3 
3-2 32 。 最適内挿法 。 38.7 
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-図3-13:実験 2-2の142.50E. 350 Nにおける東西流速い)のエラーの時系列。

































-図3-14:実験3における interfacedepth の RMS エラーの時系~iJo
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-図3-19:実験 3-2と同様な方法で64個の漂流ブイデータをもちいた場合での 1年間の実験後に推定された平均interfa.cc dcpt.lとそのエラー。コンタ一間隔等は図3-3(b);(c)に同じ。
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-図3-21:実験 1-4に続けて行った 1年間の実験における東西流速い)のRMSエラーの時系列。
表4-1:実験のまとめ
RMSeηors (WBC region) 
Case εf L[ 
initia1 guess of 
descent method interface zonal velocity meridional veloci ty 
depth (m) (cm 5-1) (cm 5-1) 
forecast 37.9 (67.9) 6.1(11.1) 7.5(14.0) I 
OI-1 I hf-htrue I 。 7.4 (11.4) 3.3 (6.5) 3.6 (7.5) I 
VAR-1 S釘neas OI-1 10 day 01-1 7.2 (10.7) 3.0 (5.9) 3.3 (6.6) I 
OI-2 
model 。 8.2 (12.5) 2.9 (5.3) 3.2 (7.1) 一一v aria bili ty 
VAR-2a Sむneas 01-2 10 day OI-2 8.0 (11.9) 2.8 (4.9) 3.1 (6.5) 
VAR-2b same as OI-2 10 day 01-1 7.2 (10.7) 3.1 (5.9) 3.4 (6.6) 











































140 150 160 170 180 
longitude 












-+-' コ. →_; →_; 。 .-一←J。
30 
20 




















160 170 180 140 150 160 
longitude longitude 
































































(山)qlddP dJBJ-IdlU~ JO 1011d ru 






















































































圃ー 司...圃' ‘.._-ー 、ー
6 8 10 
-図4-7(a):01-1とVAR-1の西岸境界流域における inLcrfacedepthのエラーの1寺系)11)0
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a time series of interface depth 
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-図4-16:勾配法の繰り返し毎の (a)評価関数、 (b)interface depthのエラー、(c)東西流速の
エラー 、 (d)南北流速のエラーの値。点線はVAR-2aの値を示す。
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